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RESUMO

Devido ao aumento da demanda por energia elétriaaescassez dos recursos naturais,
aumentou a preocupacao em buscar alternativasrdedgede energia que causassem menor
impacto ambiental possivel. Dentro desse cenarienergia fotovoltaica se torna uma
excelente opcdo por ter como caracteristica gerdednergia limpa e renovavel, além do
Brasil possuir incidéncia de radiacdo favoravelapasse tipo de geracdo. Porém essa
alternativa possui um alto custo de implantacaddcereste trabalho tem como objetivo
calcular e analisar a viabilidade econdémica daatjfo de um sistema de geracao de energia
elétrica através de um sistema de energia fotawaltatilizado os parametros da RES
482/2012 da ANEEL de modo que anule os gastos deucaidor com energia convencional.
Para analisar a viabilidade econdmica utilizamosétdos de analise de investimentos mais
utilizados atualmente, sao eles o Payback, VPLRe Ahalisamos os resultados e concluimos

que a utilizagédo desse sistema é economicamenig.via

Palavras-chave: energia fotovoltaica. viabilidaden®mica. sustentabilidade.



ABSTRACT

Due to the increase in demand for electricity dreddcarcity of natural resources, there was a
growing concern about alternatives for generatmgrgy that would have the lowest possible
environmental impact. Within this scenario, phottaic energy becomes an excellent option
to have as a characteristic of clean and renewaidegy generation, besides Brazil having
favorable radiation incidence for this type of gatien. However, this alternative has a high
cost of implementation, so this work aims to catelland analyze the economic viability of
the use of a system of electric power generatiooutih a photovoltaic energy system used
the parameters of RES 482/2012 of ANEEL so thatcelawmut consumer spending on
conventional energy. To analyze the economic vigbiwe use the most commonly used
investment analysis methods, they are Payback, AiRY/IRR. We analyze the results and

conclude that the use of this system is econonyiéadisible.

Keywords: photovoltaic energy. economic viabilgystainability.
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1 INTRODUCAO

Analisando o Plano Nacional de Energia (EPE, 2003)emos destacar que ha
uma projecao de um aumento significativo no consdenenergia elétrica no Brasil durante o
periodo de 2010 a 2030, esse aumento é estimadmmea de 90% do consumo inicial do
mesmo periodo, isso nas condicdes menos favoraleigdo a isso, se faz necessario
procurar por novas fontes de energia. Com as diseraidancas climaticas e o aquecimento
global, ha necessidade de optar por fontes de iangug causem menor impacto ambiental
possivel.

Atualmente, a principal fonte de energia no Brasibvem das Usinas
Hidrelétricas que chegam a 60% (ANEEL, 2017) quesapde ser considerada renovavel,
sua implantacdo causa muito impactos ambientaiseprente dos alagamentos de grandes
areas. (EPE, 2013)

A energia elétrica convencional apresenta uma efevale custo de producao
superior a inflacdo. (CHAVAGLIA NETO; FILIPE; 2011)

Sendo assim, como a uma grande demanda de en&giaaee também uma
grande preocupa¢do com 0 meio ambiente, a enetgieoftaica € uma excelente opcao para
diversificar e aumentar a oferta de energia ekttnic pais, porém a necessidade de verificar
em todos 0s casos se € viavel para as empresasiimaemesma, pois apesar de todas as suas
vantagens ela possui um alto custo inicial de intpigo.

Para poder avaliar se o0 investimento nesses psogetealmente viavel existem
muitas técnicas, porém, nesse trabalho aplicarem&@edos de analise de viabilidade de
projetos mais utilizados atualmente, e que posso@anconfiabilidade, sdo eles o Payback
(prazo de retorno do investimento atual), o VPLI¢Varesente liquido) e a TIR (Taxa

interna de retorno).

1.1 JUSTIFICATIVA

Umas das escolas de maior renome no mundo, a Nagsadnstitute of Technology
(MIT) nos EUA, constatou através de um estudo quevé um aumento significativo de
empresas integrando sustentabilidade em seus neggmrém, poucas conseguem obter

retorno lucrativo.
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A energia fotovoltaica é uma excelente opcdo parersificar a matriz energética do
pais de forma limpa, porém o investimento paraalastessa tecnologia na edificacdo é
considerado alto, devido a isso se faz necesséabzar um estudo aprofundado para
verificar se o sistema é viavel. Além de estar ronindo com o0 meio ambiente ao utilizar
uma energia limpa o consumidor estara conseguinohingir seus custos com energia
elétrica, j& que a tendéncia da mesma é cada viszefiegar suas taxas, fazendo com que a

longo prazo ele obtenha beneficios financeiros.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € conhecer os principi@sicos de energia elétrica
fotovoltaica através de uma revisdo bibliogréficpesializada, verificando o custo e a
viabilidade econOmica da instalacdo deste sistears gompensacao dos gastos com energia
convencional em um empreendimento com consumo demasielmente alto de energia,

conseguindo beneficios financeiros e a producdarigrde energia limpa e sustentavel.

1.2.2 Obijetivos especificos

Com o intuito de atender o objetivo geral destedestforam designados como
objetivo especifico:

-Fazer uma revisdo bibliografica sobre o sistemaedergia fotovoltaica e
métodos de analise de investimentos;

-Pesquisar sobre normas, regulamentacfes e funoéonta dos painéis
fotovoltaicos.

-Fazer um estudo de viabilidade econdmica paraam@tdo de um sistema

fotovoltaico conectado a rede publica em um postoanbustivel
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1.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa quanto aos seus objetivos, € de can@pdoratério que do ponto de
vista de GIL (2010, p. 27):

As pesquisas exploratérias tém como propdésito podgaar maior familiaridade
com o problema, com vistas a torna-lo mais explioit a construir hipéteses. Seu
planejamento tende a ser bastante flexivel, ptésaasa considerar os mais variados
aspectos relativos ao fato ou fen6meno estudadite-B® afirmar que a maioria das
pesquisas realizadas com propdésitos académicos, menos num primeiro
momento, assume o carater de pesquisa explorap@ig,neste momento € pouco
provavel que o pesquisador tenha uma definicda darque ira investigar.

Quanto aos procedimentos trata-se de uma pesqibBagiafica, que como
descrito por Gil (2002 pg. 59), “é desenvolvida dmese em material ja elaborado, construido
principalmente de livros e artigos cientificos.” B®do que haja maior entendimento com
assuntos relacionados a energia fotovoltaica ésend viabilidade projetos.

Em relacdo ao método, este trabalho trata-se destudo de caso, que para (YIN,
2001 p. 33). “Um estudo de caso € uma investigagdpirica que investiga um fendmeno
contemporaneo dentro do seu contexto da vidaespgcialmente quando os limites entre o
fendmeno e o contexto ndo estdo claramente de§ihidessim o estudo de caso foi
considerado o método ideal para utilizar nessalestu

Quanto a abordagem sera uma pesquisa de naturemétafiva que segundo
(PRODANOV; FREITAS, 2013) tudo pode ser quantifielayraduzindo niameros, opinies e
informacgBes em analises e classificacfes. Assira,vezificado a viabilidade do projeto, com

analise dos resultados obtidos e suas respectvatusoes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 IMPORTANCIA DE INVESTIR EM PROJETOS SUSTENTAVEIS

Como a grande degradacdo do meio ambiente, escdssexCursos naturais e
consequentemente as mudancas climaticas ameacastémea da humanidade. Gerando um
aumento na pressao sobre o ser humano para cadaaiese preocupar em adotar medidas
sustentaveis. (Hawken; Lovins, 1998)

A Sustentabilidade é a “qualidade de se mantertaotesou estavel, por longo
periodo” (FERREIRA, 1994 apud FIGUEIREDO, s.d). &ods definir entdo como a
otimizacdo dos recursos naturais e reducao dosctogpa@ambientais de forma que consiga
suprir as necessidades do presente sem que comaroffiuieuro. (ELETROBRAS, 2010)

Segundo Belem (2006), Para se conseguir progressp sustentabilidade é
necessario que a sociedade como um todo se camseiggensando a longo prazo. Ja
GUERRA (2014), defende que para que ocorra deseamwahto sustentavel € necessario
haver um equilibrio entre as questdes ecolégicamdnicas, sociais e politicas.

Para as empresas, investir em sustentabilidadedtimbps beneficios, pois além
de estar contribuindo para a preservacdo do meimeate, que € um tema muito discutido
atualmente, isso também traz uma imagem positiva @panesma em relacdo a sociedade.
Segundo (Lemme 2010), investir em sustentabilidgdea oportunidades e valor para
empresa, e também contribui para melhoria na caddidle vida das geracdes presentes e
futuras.

Cada vez mais a sustentabilidade esta se tornaadoimportante no contexto
econdémico e as empresas que nao se preocupamda@aovestem nisso, correrdo grandes
riscos de perderem mercado futuramente. ConformgROS E TAVARES (2014, p. 46):

Diversos estudos apontam a sustentabilidade comm foe@damental da inovacao.
Reduzir a quantidade de matérias primas usadasodagiio ou repensar processos
para eliminar o impacto ambiental de certas sub&énraduzindo-se, cada vez
mais, em melhoria nos indicadores financeiros daresa. Em um futuro préximo,
as empresas que ndo adotarem praticas sustentdgeconseguirdo mais competir
no mercado.

As empresas que levam em consideracdo além dokadssu financeiros os
impactos que elas causam na sociedade e no meierdejtelas podem criar um diferencial

frente as suas concorrentes. (Lins e Zylbersza]0p
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2.2 ENERGIA FOTOVOLTAICA

O energia fotovoltaica foi descoberto em 1839 pom&nd Becquerel, onde o
mesmo observou o geracdo de uma diferenca de paitems terminais de uma célula
eletroquimica ocasionado pela absorcao de luzniPtoéposto em pratica somente em 1950

quando foi criada a primeira célula fotovoltaildRESESB 2014)

2.2.1 Radiacéo Solar

A radiacao solar € a denominacéo dada a toda enamgtida pelo sol, essa fonte
de energia € a maior disponivel na terra e elacésséria para que ocorra muitos processos
quimicos e bioldgicos.

A densidade média da irradiacao solar antes darswada na atmosfera € de 1,4
quilowatts por metro quadrado. Esse € um valor smé&é chamado de constante solar
(CABIROL, 1985). Porém a energia na superficie elaatndo equivale a esse valor, pois
durante sua trajetoria ela recebe interferénciasoceariacdo da atividade solar, variacdo da
distancia entre a terra e o sol, angulo zenitatjimkcdo solar, latitude, angulo horario e
condicdes do céu. (SCHOFFEL, 2016)

Além disso, “As nuvens, 0s gases, particulas atnicsk e a superficie refletem
cerca de 30% da radiagao incidente no topo da &mao$s 70% restantes s&o absorvidos
[...] pelo sistema Terra-Atmosfera” afirma Peréz@06, p. 14)

O valor da radiacdo solar que chega a superficiplalzeta € conhecido como
radiacdo global. Esse valor é composto por umd@draglar direta e outra difusa. A direta € a
que chega a superficie terrestre sem a interfexr@wecdirecao. J4 a difusa é a que é espalhada
pelos gases que compde a atmosfera. (FILHO, 2@1@3)

A Terra recebe anualmentesx10'® kWh de energia solar, o que corresponde a
10.000 vezes o consumo mundial de energia nedtedpeEste fato vem indicar que, além de
ser responséavel pela manutencédo da vida na Tersauiptambém uma grande capacidade
energética. O sol € responsavel pela origem graraderia das fontes de energia. (ANEEL,
2005, p.29; CRESESB, 2004).

O nosso planeta, em seu movimento anual em torr®ot{translacéo), descreve
em trajetdria eliptica em um plano inclinado deoapnadamente 23,5° com relacéo ao plano

equatorial. Esta inclinacdo faz com que ocorraagées na posicdo do sol no horizonte no
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mesmo horério ao longo do ano, e consequentemeastoa as diferentes estacoes, isso faz
com que a grande diferen¢a na radiacdo nos diesrgrdriodos do ano, como podemos ver
Figura 1. (CRESESB, 2014, p.69).

Figura 1 - Orbita da terra em torno do sol.
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Fonte: CRESESB. Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, 2014.

O Brasil é uma pais que possui grande potenciabdcdo solar conforme
pode ser visto na figura 2, o que possibilita qeaergia fotovoltaica ganhe espaco na matriz

energetica nacional.
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Figura 2 - Radiag&o Solar Global Horizontal Média Anual.
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Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2006.

2.2.2 Efeito Fotovoltaico

A energia solar fotovoltaica é obtida através davecsdo direta de luz através de
uma material semicondutor. A luz solar é carregidftons, e a célula do painel solar que é

constituido por um material semicondutor em umg3onpositivo-negativo possui elétrons,
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entdo, quando a luz solar carregada de fétons entreontato com esse material surge uma
diferenca de potencial entre a juncéo p-n, esseepso € chamado de efeito fotovoltaico ou
entdo efeito fotoelétrico, como podemos ver natriggio da Figura 3. (ELETROBRAS,

1993, p.13)
Figura 3 - Principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica.

T 'vx.-t_-x
_}\_.-"J'-.r

eletrodo negativo

silicio dopado negativamente
silicio dopado positivamente
regido de carga espacial
eletrodo positivo

Fonte: Fotovoltec Sistemas Fotovoltaicos

Molina (2015) explica esse efeito da seguinte forma

Os dispositivos que transformam a luz solar enrieléade sdo compostos de

material semicondutor (silicio), sendo a ele adiattas substancias denominadas
dopantes a fim de criar a possibilidade para quessabeleca a movimentacao
eletrdnica quando da introducdo de energia lumirmms#ida na radiacdo solar

incidente, resultando em corrente continua.

2.2.3 Tipos de células

Os tipos de células utilizadas na producédo de neddiotovoltaicos compdem-se

em sua grande maioria pelo silicio como matérim@rgue é o segundo material mais
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abundante do planeta, e sao classificadas em qgeteacdes. Variando entre material
utilizado, processo de fabricacéo e eficiénciawtac (CRESESB 2014)

A primeira para Rither (2004, p.22) a tecnologiasniabitual e que € a mais
utilizada no ambito comercial, em 2010 86,1% (PHQTINTERNATIONAL, 2011), o
Silicio Cristalino ¢-Si) concretizou-se no mercado mundial fotovoltaicolapesua
credibilidade e garantia. O preco de producdo dgdtecas € muito elevado, por ser usada
tecnologia de laminas cristalinas, deste modo endi¢cbes de reducdo o seu custo de
fabricacdo ja esta praticamente esgotada. PoréfSiccantinua sendo o mais utilizado em
aplicacdes terrestres de qualquer escala, o egmapado pelos modulos fotovoltaicos € o
gue oferece maior eficiéncia de conversao. (EPOAS2

A segunda e uma das mais utilizadas comercialneeqte é derivada da primeira
€ constituida pelo silicio monocristalino (m-Si) oe silicio policristalino (p-Si) e sao
conhecidas por serem muito eficientes variandaee€titra 20%, porém tem custo elevado da
sua fabricacdo. As suas diferencas entre si s&mapaise encontram na parte da fundicdo dos
cristais no processo de fabricacdo. No siliciogosiialino (p-Si) os cristais de silicio sdo
fundidos em um bloco de forma, fazendo assim aepragdo de mdltiplos cristais. Depois
esse bloco € cortado e fatiado podendo ser obsemddrmacdo mdltipla de cristais. Em
seguida ao processo de fundicédo, eles sdo cor@moblocos quadrados e, em seguida
fatiados em células bem como no silicio monociigta(m-Si) mas sé que mais facil de
produzir. Estes sdo parecidos com os de um uUnistalcimonocristalino) tanto na eficacia

como na deterioracdo, exceto que a eficiéncia élatas € menor. (CRESESB 2014)

Figura 4 - Painel fotovoltaico tipo silicio monocristalino (m-Si).

Fonte: Enel solucdes.
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Figura 5 - Painel fotovoltaico tipo silicio Policristalino.(p-Si).

Fonte: Portal solar.

A terceira é a dos filmes finos e é constituida phsseleneto de cobre e indio
(CIS) ou disseleneto de cobre, indio e galio (C|G8ureto de cadmio (CdTe) e silicio
amorfo (a-Si). Esta tem sua eficiéncia variandaeedt a 8% e foi criada com intuito de
diminuir o custo da producao. Esta tecnologiaagiktapas finas com material fotoativo sobre
o vidro ou uma pelicula flexivel com silicio amqgrimobre — seleneto — galio — indio ou
telureto de cadmio como semicondutor, mas no emtaeficiéncia de conversao de energia é
menor comparado ao primeiro tipo. (CRESESB 2014)
Figura 6 - Painel fotovoltaico tipo disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS), telureto

de cadmio (CdTe) e silicio amorfo (a-Si).

Fonte: Blogspot riquezasolar.
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A quarta ainda esta em fase de pesquisa e devédo possui um altissimo custo,
porem possuem maior eficiéncia comparada com aasogéracdes podendo variar entre 26 a
42% e ¢é constituida por célula fotovoltaica mutig&io ou célula fotovoltaica pra
concentracdo (CPV), células sensibilizadas por nterdDSSC) e células orgéanicas ou
poliméricas (OPV). (CRESESB 2014)

Figura 7 - Painel fotovoltaico tipo CPV.

AAAAAAAAAA

site: Elvas
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-

Fonte: Antonio Sergio Ribeiro da Silva.

2.2.4 Mobdulos fotovoltaicos

O mddulo fotovoltaico nada mais € que o conjunteélalas fotovoltaicas e que
formam uma ou mais placas fotovoltaicas. Nele @d@sima estrutura montada em quadro,
encapsulada geralmente de aluminio e é interligdeivicamente entre si podendo ser em
série ou em paralelo. (CRESESB 2014)

As curvas caracteristicas dos modulos fotovoltaisde essenciais para um
dimensionamento adequado da usina fotovoltaicamillonente essas curvas sao fornecidas
através dos datasheet das placas pelo fornecedor.

Na figura 8 é possivel observar a demonstracdouwtaas denominadas IxV, com

seus principais pontos relevantes.
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Figura 8 - Curva IxV Tipica de um Mddulo Fotovoltaico.
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Fonte: CRESESB.

Isc— Corrente de curto circuito;

Impp — Corrente de méaxima poténcia;
Voc — Tenséao de circuito aberto;
Vmpp- Tensdo de maxima poténcia,
Pmpp- Ponto de maxima poténcia;

Existem trés formas que se podem organizar os medaendo que de acordo
com a organizacdo podera se obter maiores valere®mente e tensdo. O arranjo com 0s
mobdulos podem ser em série, paralelo e misto. Zenfios a ligagdo do tipo em fileiras
(strings), podera futuramente liga-las em paratelm outras fileiras e assim dando origem a
ligacdo mista.

Na figura 9 podera se observar a extensao de cadaos valores de corrente e

tensao.



Figura 9 - Associacao Série.
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Fonte: CRESESB.

Figura 10 - Associacao em paralelo
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Fonte: CRESESB.

Figura 11 - Associacao em paralelo.

Strings ligadas em paralelo
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1 ] 1 ]
1 1 ' '
1 1 ' )
Cabosde String  L____—1— — 41— ___

Fonte: CRESESB.
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Na associacdo mista € possivel obter valores nsailereorrente e tensao.

2.2.5 Inversores

O inversor é um aparelho eletrénico que transfaangarrente continua (c.c.) em
corrente alternada (c.a.), podendo estar recebest@oenergia tanto de geradores eolicos,
modulos fotovoltaicos, baterias ou células a cortibels A qualidade do inversor esta
diretamente ligada a eficiéncia energética e amalssistema. No caso de sistemas ligados a
rede elétrica (On Grid) do municipio, a tensdo spiedo inversor necessita ser sincronizada
com a tensao da rede que vem da concessionari@ de€é0HZ em todo territério nacional.
(CRESESB 2014)

Existem variados tipos de inversores, mas paraemnséd fotovoltaicos sao
basicamente divididos em dois grupos com relac&uaa aplicabilidade: SFIs e SFCRs.
Apesar de estes terem o mesmo principio de funeiento o que os difere sédo caracteristica
especifica para acatar as normas das concessmpui@ifornecimento de energia elétrica em
termos de seguranca e confiabilidade da energesdada na rede. (CRESESB 2014)

Inversores com poténcia acima de 5KW costumam rekgacdes trifasicas ou
monofasicas em associacao trifasica. Ao longo @éaadhs e com a tecnologia avancando
cada vez mais, hoje podemos encontrar no mercagosores com eficiéncia de até 99%.
(CRESESB 2014)

2.2.5.1 Classificagcédo dos inversores

Os inversores de acordo com 0 seu principio deidnamento podem ser
encontrados de duas formas: comutados pela redeu{@gdo natural) e autocomutado
(comutacdo forcada). A figura 12 indica a clasaf@o dos inversores por principio de
funcionamento. (CRESESB 2014)
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Figura 12 - Classificagdo dos tipos de inversores de acordo com seu principio de

funcionamento.

AUTOCOMUTADO| [comuTaDO PELA REDE |
}———{INVERSOR FONTE DE TENSAO (VSI) [ {CONTROLE POR CORRENTE|
——— INVERSOR FONTE DE CORRENTE (Csl) | ——CONTROLE POR TENSAO |

Fonte: CRESESB.

2.5.5.2 Inversores comutados pela rede (para SFCR)

Os inversores primarios usavam tiristores como snd® chaveamento, que sao
aparelhos semicondutores, adequadas para tol&sitehsdes e correntes.

O aparelho s6 é impelido ao corte quando a corigurepassa por ele for menor
que a chamada corrente de manutencdo de condugdnp anomento que existir uma
inversao de polaridade entre anodo e catodo. Qoefarmudanca do estado de deslocamento
para o estado de corte que é controlado pelo trclé poténcia, o inversor a tiristor sdo
nomeados inversores comutados pela rede. Embaogatpste simples, a baixa condicdo de
tensado e corrente de saida, necessita a utilizBgc@ocuitos de filtragem dificeis, onerosas e
gue causam perdas. Com o aparecimento de novosltagsaide chaveamento (MOSFET,
IGBT), o uso de inversores a tiristor vem sendoinlinda a unidades de poténcia elevada
(acima de 100KW) e chaves de motores elétricosmeaaporte. (CRESESB 2014)

2.5.5.3 Inversores autocomutados

Com os inversores autocomutados a mudanca de hore@o para corte pode ser
feita a qualquer momento por um terminal de comaridependendo a agilidade de
acionamento e das condi¢cées de poténcia e tendaoyssidos IGBTs ou MOSFETs nos
inversores. Esses aparelhos funcionam com a @¢icominio da modulacéo por largura de
pulso (PWM), o que admite uma melhor propriedadeesa configuracado de onda e o valor
de tensdo de saida. Para os inversores autocorautatem os do tipo fonte de corrente
(CSI) ou fonte de tensao (VSI). Na forma de foradgethsdo, a mais utilizada em aparelhos de
conversao fotovoltaica, o dominio é feito por tensd corrente, variando conforme a

grandeza de saida usada como referéncia. Devidcosfiabilidade devida variacfes na rede
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e devido a praticidade no controle do fator de &g o controle por corrente € utilizado na
grande maioria dos modelos SFCRs, enquanto qudlugrinia por tensdo é empregado
especialmente em inversores SFIs. (CRESESB 2014)

2.2.6 Medidor Bidirecional

Quando o sistema de energia fotovoltaica for cadecta rede puablica, o
consumidor devera substituir o medidor unidireciaamdstente por um medidor eletrénico
bidirecional como na figura 13, ele € um equipamepte mede e registra a energia ativa em
ambos os sentidos de fluxos, onde um é o que engsfotovoltaico esta injetado na rede e
outro o que estd sendo consumido, e estes sadzdadtzd em diferentes registradores.
(CELESC, 2015)

Figura 13 - Medidor eletrdnico bidirecional
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Fonte: Etormann Blogspot

2.2.7 Resolucado 482/2012 (ANEEL)

A ANEEL (Agencia Nacional de Energia Elétrica) edh de dezembro de 2012
pds em vigor a RESOLUCAO 482/2012.
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Essa resolucdo tornou o uso de energia fotovoltaigio mais viavel, pois ela
estabeleceu condi¢gbes gerais para 0 acesso deemagd@ e microgeracdo de energia e do
sistema de compensacao, onde toda energia excetentssumo gerado possa ser injetado
na rede da concessionaria local, convertendo edit@séque podem ser utilizados nos meses

em que a geracgao for menor que o consumo da editica

2.2.8 Sistema fotovoltaico conectado a rede

Ap6és a RESOLUCAO 482/2012 entrar em vigor, surgiram sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, fazendo com gsistema de geracao fotovoltaica trabalhe
em conjunto com a rede de energia elétrica da esim&ria, onde a energia gerada é
consumida diretamente ou entéo inserida na red@melgia convencional. Dispensado assim
sistemas de armazenamento de energia como ilusgnara 14. (CRESESB 2014)

Figura 14 - llustracdo do funcionamento de um sistema de energia fotovoltaica

conectada a rede publica.
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Fonte: NeoSolar
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2.3 VIABILIDADE ECONOMICA DE PROJETOS

Projetos de investimento é caracterizado por pogsgialmente fluxos de caixa
negativos e posteriormente fluxo de caixa positi@®sSCHOFF, 2013)

N&o existe investimento cem por cento seguro, pogermanto melhor vocé
planeja-lo menor o risco de obter resultados imesis. (Hoji, 2012). Por isso ha
necessidade de verificar todas as condicionantggajeto para diagnosticar se 0 mesmo é
viavel.

De um modo geral podemos para atestar que viatbdidaonémica de um projeto
esta relacionado com a vida utili do mesmo com gptete retorno dos investimentos.
(BERNAL e PASCALICCHIO, 2012)

Para Martins (1996, p.433), “Custo de Oportunidsigmifica o quanto alguém
deixou de ganhar por ter adotado uma alternativaesnte outra...”

Correia Neto, Moura e Forte (2002), afirmam queréBultado final das analises
de viabilidade econémica pode ser expresso somamfde TIR, VPL, custo anual, periodos
de recuperacéo Payback [...]”

Os meétodos propostos levam uma empresa a acedpatqs que possuam as
seguintes caracteristicas:

- Valor presente liquido positivo (VPL > 0)
- Taxa interna de retorno superior ou igual a taaima de atratividade requerida (TR

taxa atratividade)

2.3.1 Taxa minima de atratividade (TMA)

Segundo Casarotto (2008, p.55) “A TMA é a taxa dipda qual o investidor
considera que esta obtendo ganhos financeirosdoEatTMA pode ser definida como a
porcentagem de lucro que o investidor quer obtexr pampensar o risco do investimento.

Para optar investir ou ndo em algum projeto pretisaestipular uma TMA,
entdo assim o investimento soO se tornard viavelrséorno do mesmo seja maior que a TMA
estipulada.

Um meétodo para estimar a TMA de um projeto € tencbase as taxas de juros
praticadas no mercado, uma das mais utilizadas cefa®ncia € a taxa de juros proveniente

dos capitais investidos em poupanca.
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2.3.2 Payback

O Payback estabelece qual o periodo de tempo qoeestidor leva para que
recuperar o valor inicialmente investido, € umanigec muito utilizada par a analise de
investimentos de projetos para qualquer nivel deresa.

Motta e Calbba (2002, p. 97) Fazem uma observagace sa utilizacdo do
Payback “deve ser encarado com reservas, apenas gomindicador, ndo servindo de
selecdo entre alternativas de investimento”. Emi@é muito importante para saber em
guanto tempo vai recuperar o capital investidogponao € recomendado utilizar somente
essa técnica para atestar a viabilidade econéreicandorojeto.

O Payback pode ser calculado de duas formas, eeipsimque é chamada de
Payback simples ndo ha nenhum desconto em sobapi@lcdnvestido, a segunda forma,
denominado Payback descontado, leva esse nome epd@rgdescontado uma taxa, que
geralmente é a TMA estipulada pelo investidor. (BRI12006, p.51)

2.3.3 Valor presente liquido — VPL

VPL é uma técnica muito utilizada par a analisénglestimentos de projetos para
qualquer nivel de empresa.

Segundo Brigham e Ehrhardt (2012), se o VPL denwastimento apresentar-se
positivo, isso indica que o valor investido seréuperado, ou seja, se o VPL for negativo,
isso indica que o investimento ndo é economicameavel.

Casarotto e Kopittke (2008, p. 116) analisam qué&Ph é estabelecido por um

simples célculo, onde:

Em vez de se distribuir o investimento inicial cieasua vida (custo de recuperacéo
do capital), deve-se somar os demais termos dm ftiex caixa para soma-los ao
investimento inicial de cada alternativa. Escolbeas alternativa que apresentar
melhor Valor Presente.

A equacéo do VPL é dada da seguinte forma:
FC1 FC2 FCn
+ + -+
(1+ TMA)! = (1 + TMA)? (1 + TMA)"

VPL = FCo +
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Onde FCO representa o investimento inicial, TMAté&a minima de atratividade
estipulada pelo investidor, FCn séo as entradaudo de caixa e n € o periodo de cada

entrada.

2.3.4 Taxa interna de retorno — TIR

A TIR de um investimento nada mais é que definreccentual de remuneracao
gue o mesmo oferece, entdo, quanto maior for essmemual mais viavel € o projeto.
(UNISUL VIRTUAL)

Quando precisamos definir através da TIR se o farogeviavel, precisamos
verificar se a mesma é maior ou igual a taxa minimaatratividade (TMA), se a mesma
apresentar-se menor, devemos rejeitar o projeSAROTTO e KOPPITKE, 2000).

Resumidamente, a TIR representa uma taxa, queilsgadd como TMA do
projeto obteria um VPL resultante em zero, ondgcool liquido pagaria o investimento feito.

Matematicamente, a TIR pode ser encontrada igualaretjuacdo do VPL & zero,
ficando da seguinte forma:

FC1 FC2 FCn

0 = FC + b
T AFTIR: T AT TIR): (1 + TIR)"

Onde FCO representa o investimento inicial, o F&rasenta as entradas do

projeto e o n € periodo das entradas.
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3 ESTUDO DE CASO
3.1 APRESENTAGCAO DO EMPREENDIMENTO

O empreendimento que vamos aplicar nosso estudoasle estd localizado
préximo ao trevo na Rodovia SC-370 em Braco doéy@anta Catarina como pode ser visto
na figura 15. O posto foi fundado em 1985 e desdi&oesd vem evoluindo junto a demanda
do municipio, e até 0 momento ja se expandiu pate® 3 filiais. E um empreendimento
com muito reconhecimento na cidade.

Figura 15 - Localizacao geogréfica do posto.
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3.2 LEVANTAMENTO DE DADOS DO LOCAL DO ESTUDO

Trata-se de um posto de combustiveis com convdgeiéue funciona 24 horas
por dia. A energia elétrica consumida pelo emprieesdto € destinada a alimentar as
bombas de gasolina, iluminacéo, e os aparelhosraeniéncia. A energia elétrica do local é
fornecida pela CERBRANORTE. O posto possui uma e de telhado de 1106m2,

Figura 16 - Foto do posto de combustivel

Fonte: Posto Ledo do Trevo

3.2.1 Gasto do consumidor com energia elétrica

No periodo de marco de 2016 a fevereiro de 201Mé¢$2s), o posto de
combustivel teve um consumo total de 194.237 kWargi um gasto de R$ 73.310,23 reais,
como pode ser visto na tabela 1. Dados obtido®deessionaria de energia responsavel pelo
fornecimento de energia da cidade.
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Tabela 1 - Dados do consumo e custo com energia elétrica do consumidor.

Més Consumo Mensal (kWh) | Gasto (RS)
mar/16 18605 8001,96
abr/16 18787 8343,19
mai/16 14206 5748,17
jun/16 15759 6275,99
jul/16 14433 5922,27
ago/16 15248 6105,28
set/16 14019 5689,54
out/16 14133 4645,19
nov/16 15801 5337,42
dez/16 15370 4936,15
jan/17 18875 5786,07
fev/17 19001 6519
Total: 194237 73310,23

Fonte: CERBRANORTE.

3.3 CARACTERISTISCAS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO PROPOSTO

O sistema de energia fotovoltaica proposto parauskzado na edificagao foi
dimensionado para proporcionar um equilibrio aenéle 0 consumo e a energia gerada, com
base na RES 482/2012 (ANEEL) onde toda a energdexte nos periodos onde o consumo
foi menor que a geracdo seja compensada nos peripg® a geracdo foi menor que o
consumo como pode ser observado a seguir no giafico
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Gréfico 1 - Gréfico estimativa do consumo da edificacdo x geracdo de energia dos

painéis solares.
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Fonte: Quality Solar

Serdo utilizados 475 painéis fotovoltaicos com pcité nominal de 320Wmue
sdo constituidos pela célula com material de gilpmlicristalino Canadian, para fazer todo
esse sistema funcionar sera necessério a utilizlg&dnversores de frequéncia com poténcia
de 25kW. A geracdo anual de energia do sistemdirdael® em aproximadamente 195000
kWh, podendo variar de acordo com a incidénciaadéacao no local. O sistema ira ocupar
998m2 da area de telhado do posto.
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Figura 17 - Caracteristicas gerais do sistema.

Caracteristicas Gerais do Sistema
Policristalino

Modelo dos Painéis: Canadian Modelo do Inversor: FRONIUS
Poténcia dos Paineis: 320Wp Poténcia Inversor: 25 KW
Quantidade de Painéis: 475 Quantidade de Inversores: 6

. Telha Ondulada -
Area ocupada: 998 m? Estrutura de Fixacdo: Aluminio

Fonte: Qualitysolar.

Figura 18 - Modelo placa solar de silicio policristalino da marca Canadian.

Fonte: Canadian Solar

3.3.1 Orcamento

O custo total da implantacdo do sistema em orcanrealizado pelo fornecedor
Quality Solar foi da ordem de R$455.895,30. Nesalrvtotal estd incluso todos os
equipamentos e servicos necessarios para completmohamento do sistema, como por
exemplo: instalacdo, inversores, médulos, estrutiersustentacdo, kit aterramento, cabos,

conectores e string box.
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3.4 CALCULO DE VIABILIDADE ECONOMICA

Aplicaremos as técnicas de andlise de investimentos apresentamos na
fundamentacédo tedrica para calcular e analisaalilidade econémica do projeto diante do

orcamento que nos foi apresentado.

3.4.1 PAYBACK SIMPLES E DESCONTADO

Para calcular a viabilidade do projeto, considersaaiee nos custos anuais com
energia elétrica, haja um reajuste anual de 6,3%(eonforme projecéo feita por SALES,
2008) esses valores serdo as entradas do projétpoegque com a instalacdo do sistema
fotovoltaico ele deixara de gastar esse montardenmo utilizar para outros investimentos.

O Fluxo de caixa acumulado representa o Paybagilesmou seja, o tempo de
retorno do investimento sem descontar a taxa midienatratividade ou taxa de juros. J4 o
Fluxo de caixa descontado representa o Paybaclomeasio que € o tempo de retorno do
investimento considerando uma taxa minima de widate de 10% a.a., essa taxa é
estipulada pelo investidor e para esse estudostesstipulamos com base na taxa de juros de
aplicacdo do investimento na poupanca que giracnotde 7,2% a.a. somado com *2%
pelos custos anuais com manutencao e *0,8% paradapio anual do sistema.

*Dados informados pelo fornecedor

Por se tratar de um fluxo de caixa estimado podsorrer variacoes.



Tabela 2 - Fluxo de caixa do investimento.
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ANO GASTO ANUAL COM FLUXO DE CAIXA FLUXO DE CAIXA FLUXO DE CAIXA
ENERGIA ELETRICA ACUMULADO DESCONTADO DESCONTADO ACUMULADO

0 - -R$ 455.895,30 - -R$ 455.895,30
1 RS 77.928,77 -R$ 377.966,53 RS 70.844,34 -R$ 385.050,96
2 RS 82.838,29 -R$ 295.128,24 RS 68.461,39 -R$ 316.589,57
3 RS 88.057,10 -R$ 207.071,14 RS 66.158,60 -R$ 250.430,96
4 RS 93.604,70 -R$ 113.466,44 RS 63.933,27 -R$ 186.497,70
5 RS 99.501,79 -R$ 13.964,65 RS 61.782,78 -R$ 124.714,91
6 RS 105.770,41 RS 91.805,76 RS 59.704,64 -R$ 65.010,27
7 RS 112.433,94 R$ 204.239,70 RS 57.696,39 -R$ 7.313,89

8 RS 119.517,28 RS 323.756,98 RS 55.755,69 RS 48.441,81

9 RS 127.046,87 R$ 450.803,84 RS 53.880,27 R$ 102.322,08
10 RS 135.050,82 RS 585.854,66 RS 52.067,94 R$ 154.390,02
11 RS 143.559,02 R$ 729.413,69 RS 50.316,56 RS 204.706,58
12 RS 152.603,24 RS 882.016,93 RS 48.624,10 RS 253.330,68
13 RS 162.217,24 RS 1.044.234,17 RS 46.988,56 R$ 300.319,23
14 RS 172.436,93 RS 1.216.671,10 RS 45.408,03 RS 345.727,27
15 RS 183.300,46 RS 1.399.971,56 RS 43.880,67 RS 389.607,94
16 RS 194.848,39 RS 1.594.819,95 RS 42.404,69 R$ 432.012,63
17 RS 207.123,84 RS 1.801.943,78 RS 40.978,35 R$ 472.990,97
18 RS 220.172,64 RS 2.022.116,42 RS 39.599,98 R$ 512.590,96
19 RS 234.043,51 RS 2.256.159,93 RS 38.267,98 R$ 550.858,94
20 RS 248.788,25 RS 2.504.948,19 RS 36.980,79 RS 587.839,73
21 RS 264.461,91 RS 2.769.410,10 RS 35.736,89 R$ 623.576,62
22 RS 281.123,01 RS 3.050.533,12 RS 34.534,83 RS 658.111,45
23 RS 298.833,76 RS 3.349.366,88 RS 33.373,20 R$ 691.484,65
24 RS 317.660,29 RS 3.667.027,17 RS 32.250,65 RS 723.735,30
25 RS 337.672,89 RS 4.004.700,06 RS 31.165,86 R$ 754.901,16

Atraveés do fluxo de caixa acima ja podemos encoattata estimada do Payback

simples e descontado.

Payback simples

5 anos
1396465 _ .,
105770,41

0,132% 12 = 1,584 => 1 més

Fonte: Propria.

0,584 * 30 = 17,52 => 17 dias

7 Anos

Payback descontado
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7313,89
55755,69

0,131 %12 = 1,572 => 1 més
0,572 %30 = 17,16 => 17 dias

0,131

E possivel verificar que com Payback simples ormetse da em 5 anos 1 més e
17 dias mas como ndo é o mais confiavel e recondendla feito um novo Payback
descontado sendo o mais indicado e confidvel den@ijue se d4d em 7 anos 1 més e 17 dias

dando mais garantia aos resultados.

3.4.2 VALOR PRESENTE LIQUIDO - VPL

Para encontrar o VPL utilizamos a seguinte equacao:
FC1 FC2 FCn
+ + -+
(1+TMA)' (1 + TMA)? (1+ TMA)"

Onde o investimento inicial do projeto soma coneagadas do fluxo de caixa

VPL = FCo +

descontado no periodo do projeto.

Utilizamos dois periodos para analisar o VPL dessgto, o primeiro de 25 anos
que é referente a vida util do sistema estimada faehecedor, a segunda de 10 anos €&
referente ao prazo de garantia dos moédulos fotaicok.

VPL 25 anos = —455.895,30 + 70.844,34 + 68.461,39 + 66.158,60 + 63.933,27
+ 61.782,78 + 59.704,64 + 57.696,39 + 55.755,69 + 53.880,27
+ 52.067,94 + 50.316,56 + 48.624,10 + 46.988,56 + 45.408,03
+ 43.880,67 + 42.404,69 + 40.978,35 + 39.599,98 + 38.267,98
+ 36.980,79 + 35.736,89 + 34.534,83 + 33.373,20 + 32.250,65
+ 31.165,86 = 754.901,16
VPL 25 Anos = R$ 754.901,15

VPL 10 anos = —455.895,30 + 70.844,34 + 68.461,39 + 66.158,60 + 63.933,27
+ 61.782,78 + 59.704,64 + 57.696,39 + 55.755,69 + 53.880,27
+ 52.067,94 = 154.390,02
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VPL 10 Anos = R$ 154.390,02

3.4.3 TAXA INTERNA DE RETORNO - TIR

Com ajuda das analises de dados do Excel, fizemmogeste de hipOteses para
saber qual a porcentagem de retorno quando o iRL, fesse valor encontrado € a nossa TIR

do projeto, que é a taxa interna de retorno aalasse investimento.

TIR 25 ANOS = 23%
TIR 10 ANOS = 16,63%
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4  ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 ANALISE DO SISTEMA

As placas fotovoltaicas vdo ocupar uma area taa9@Bm2. Como informado
acima o telhado possui uma éarea total de 1106mglwado assim que ha espaco suficiente
para instalagéo do sistema fotovoltaico.

O sistema ir4d gerar aproximadamente 195000 kWh lmwemée, e como o
consumo anual do posto é aproximadamente 194000 kWhgarantira a reducédo de até

100% dos gastos com energia elétrica.

4.2 ANALISE ECONOMICA

Através das analises feita em cima da implantaedsedprojeto foi concluido que
o valor total do projeto sera retornado em 7 anhsh&s e 17 dias como pode ser visto no
gréfico 2, o valor presente liquido (VPL) resulem 754.901,16 reais e uma taxa interna de
retorno (TIR) estimada em 23% adotando uma taxamaide atratividade (TMA) na ordem
de 10% ao ano dentro do periodo de vida util dgewpque segundo o fornecedor é de 25

anos.
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Grafico 2 - Grafico de fluxo de caixa descontado estimado e retorno do investimento.

RS 844.104,70
RS 744.104,70

RS 644.104,70

RS 544.104,70
RS 444.104,70
RS 344.104,70
RS 244.104,70
RS 144.104,70
RS 44.104,70 | I I

-R$ 55.895,30 .
-R$ 155.895,30
-R$ 255.895,30

-R$ 355.895,30
-R$ 455.895,30

HBANOO mANO1 mANO2 mANO3 mANO4 mANOS5 mANOG6 mANO7 mANOS8
HANOS mANO 10 mANO 11 mANO 12 mANO 13 m ANO 14 m ANO 15 m ANO 16 m ANO 17
B ANO 18 mANO 19 mANO 20 mANO 21 mANO 22 mANO 23 m ANO 24 m ANO 25

Fonte: Propria.

Também analisamos o investimento em 10 anos, (REE ASO Seria o tempo de
garantia do fornecedor para os modulos fotovolsaieoo valor presente liquido ainda se
mostrou favoravel na ordem de 154.390,02 reais gora taxa interna de retorno estimada
em 16,63% ao ano.

Dentro de todo esse contexto e célculos apresentadodemos verificar que o
tempo de retorno foi menor que a vida util do gmje VPL apresentou-se positivo e a TIR
ficou maior que a TMA concluindo assim que investasse projeto, além de ser muito
atrativo devido aos beneficios apresentados, gibém se mostrou economicamente viavel.

E um investimento inicial relativamente alto, poréntongo prazo se torna muito lucrativo.
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5 CONCLUSAO

Nesse trabalho podemos verificar que investir em sistema de geracdo de
energia fotovoltaica pode ser muito benéfico a dopiazo.

Verificamos que instalacdo do sistema que conssgugsrar 100% da energia
consumida anualmente se tornou viavel dentro dpopda vida Gtil do mesmo e até mesmo
dentro dos prazos de garantia dos moédulos. O pededetorno do investimento se da antes
da metade da vida util do sistema o que ja retraiza alta viabilidade.

Podemos destacar também que um dos fatores maistamfes para garantir a
viabilidade desse projeto foi a RES 482/2012 da BNEjue através da transformacao da
energia excedente em créditos para ser aplicadoses®s de menor potencial de geracao.

Este trabalho também nos provou que investir neEgsaa de sustentabilidade,
além de estar colaborando com o meio ambienteyestigor pode estar tendo um retorno
financeiro para sua empresa, e ainda por cimartd@zema boa imagem para a empresa com
relacéo a sociedade.

A energia fotovoltaica € um tecnologia ainda emaesfo no Brasil, e a tendéncia
é cada vez mais crescer e consequentemente dirsgwicusto de aquisicdo, atraindo muito
mais consumidores, contribuindo assim, para o debémento de uma matriz energética
gue cause cada vez menos impacto ao meio ambiente.

Devido aos resultados positivos deste trabalhagrgngs para futuras pesquisas o
estudo de implantacéo de outros sistemas voltaalasgpsustentabilidade, como por exemplo,

captacdo da agua da chuva, devido ao fato do possguir uma grande area de telhado.
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